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Elektronisches Regelverfahren ftir elne schlupfgeregelte 
Kraf t £ahr zeugbr emsanlage 

Die Erfindung betrifft ein elektronisches Regelverfahren 
fur eine schlupf geregelte Kraf tf ahrzeugbremsanlage, 
aufweisend eine Verteilvorrichtung mit einer 
Elektronikeinheit (ECU) und mit einer Hydraulikeinheit 
(HCU) umfassend einen Auf nahmekorper fiir hydraulische 
Bauelemente wie insbesondere elektrohydraulische Einlass- 
und Auslassventile fiir Radbremsen, welche in Bremskreisen 
organisiert sind, und mit einem Motor-Pumpen-Aggregat mit 
elektrischem Motor insbesondere zum Ruckfc)rdern von 
Hydraulikf lussigkeit aus Radbremsen in Richtung eines 
Druckgebers, wobei unter Auswertung eines, von einem 
Fahrzeugf iihrer anhand des Druckgebers im Bremssystem 
eingesteuerten Vordrucks eine Antiblockierregelung mittels 
Druckaufbau-, Druckhalte- und Druckabbauschaltstellungen 
der elektrohydraulischen Einlass- und Auslassventile 
ermoglicht wird. 

Bekannte elektronisch geregelte Kraf tfahr zeugbr ems an lagan 
leiden wahrend ABS-Regelvorgangen unter dem Nachteil, dass 
infolge des Betriebs einer sogenannten Ruckf orderpumpe 
sowie durch Ventilof f nungs- und Ventilschlieftvorgange 
Druckpulsationen auftreten^ welche zu einer 
Gerauschbelastigung und infolge dessen zu einer mehr oder 
weniger starken Komf orteinschrankungen fiihren. 
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Zur Verbesserung dieser Situation wird unter anderem die 
Verwendung von Ventilen angestrebt, welche eine reduzierte 
Gerauschemission ermoglichen. In diesem Zusammenhang 
erscheint die Verwendung von sogenannten analogisiert 
regelbaren Sitzventilen vielversprechend . Zur Verbesserung 
des Gerauschverhaltens soil eine gewissermafien 
analogisierte Ansteuerung der Ventile, insbesondere von 
analogisiert regelbaren stromlos offenen Einlassventilen 

(AD-/SO-Ventilen) ermoglicht werden. Dabei wird die 
Auswertung eines physikalischen Zusammenhangs zwischen 
einem Ventilof f nungsquerschnitt im Bereich eines 
Ventilkorpers des Ventil, in Verbindung mit der auf den 
Ventilkorper einwirkenden Druckdif f erenz sowie dem 
induzierten Strom in einer elektrischen Ventilspule 

( / - 4Pj/femi7 ) ausgenutzt. Die Gerauschoptimierung geschieht 
wie folgt. Zur Ermoglichung eines def iniert-beruhigten 
Druckaufbaugradienten bei einem Ventilof fnungsvorgang wird 
der Spulenstrom des Radeinlassventils in Abhangigkeit von 
dem Dif ferenzdruck am Ventilkorper derart eingestellt, dass 
ein Of fnungsspalt am Ventilkorper zunachst einen dosierten 
Drosselef f ekt erlaubt, und erst im Anschluss in eine 
Of f nungsstellung gelangt. Im Unterschied zu bekannten 
Ventilen erfolgt keine schlagartige Ventilof fnung. Der 
beschriebene Drosselef f ekt vermeidet hohe und inf olgedessen 
gerauschintensive Druckaufbaugradienten . Das Gerauschniveau 
wird reduziert. Hohe Dif f erenzdriicke am Ventilkorper 
erfordern dabei einen relativ hohen Reststrom in der 
Ventilspule, urn den Druckgradienten am Ventilkorper durch 
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die angesprochene Drosselwirkung auf ein adaquates Mali zu 
begrenzen . 

Weil die am Ventilkorper anliegende Druckdif f erenz in 
Abhangigkeit von den Betriebszustanden variabel ist, sind 
fur deren Erfassung zu beiden Seiten des Ventilkorpers 
Drucksensoren vorzusehen iPTHz,PRad^' Dadurch kann der vom 
Fahrer in einem Bremskreis vor dem Einlassventil 
eingesteuerte Druck zur Bildung des Dif f erenzdruckes mit 
dem Ist-Druck an der Radbremse verglichen werden kann. Aus 
dieser Erkenntnis lasst sich der fur die gerauschoptimierte 
Druckaufbauregelung erf orderliche Spulenstrom exakt 
ableiten und folglich der Druckaufbaugradient exakt 
einstellen. Es versteht sich, dass neben einer 
ge r au s chop timier ten Druckaufbauregelung weitere 
Anwendungsf alle bestehen k5nnen . Ein ABS-Bremssystem zur 
Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens erfordert 
mindestens vier Drucksensoren im Bereich der Radbremsen und 
mindestens einen Drucksensor zur Erfassung des fahrerseitig 
eingesteuerten Druckes sowie eine entsprechend aufwandige 
Datenverarbeitung . 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zu Grunde, ein 
Verfahren anzugeben, das ohne aufwandige Druckmessung eine 
hinreichend genaue Abschatzung der Druckdif f erenz an dem 
Ventilkorper erlaubt. Mit anderen Worten ist es eine 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 

gerauschoptimierten Betrieb der Bremsanlage zu ermoglichen 
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und insbesondere die Anzahl der erf orderlichen 
Drucksensoren im Bremssystem zu verringern. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB gelost, indem die 
Elektronikeinheit den Motor zwecks Drehzahlsteuerung mit 
modulierten elektrischen Ein- und/oder Ausschaltphasen 
versorgt^ wobei wahrend einer Ausschaltphase eine durch den 
Motor erzeugte Generatorspannung abgegriffen wird, welche 
der Elektronikeinheit zugefuhrt wird, die auf der Basis der 
ermittelten Generatorspannung den im Bremssystem 
vorliegende Vordruck abschatzt, urn eine gerauschoptimierte 
Ansteuerung der elektrohydraulischen Einlass- und 
Auslassventile zu ermoglichen. So weit in der vorliegenden 
Anmeldung eine modulierte Motoransteuerung angesprochen 
wird, soli darunter prinzipiell eine PWM-Ansteuerung 
ver standen werden . 

Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken, eine 
DrehzahlcLnderung (Drehzahlreduktion) welche das Motor- 
Pumpen-Aggregates wahrend einer Ausschaltphase des Motors 
erfahrt, als Maiistab fur den Systemvordruck heranzuziehen, 

und die derart gewonnenen Inf ormationen und Erkenntnisse 

zur gerauschoptimierten Regelung der elektromagnet ischen 

Ventile heranzuziehen . Die Drehzahlanderung wird einfach 

mittels der abgegebenen Generatorspannung erf asst. 

Erf indungsgemaJi ist weder ein Motordrehzahlsensor noch ein 

Drucksensor im Bereich eines Hauptbremszylinders 

erf orderlich . 
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In vorteilhaf ter Weiterbildung der Erfindung ist 
vorgesehen, dass die abgegriffene Generatorspannung in 
einem definierten Zeitintervall betrachtet und ausgewertet 
wird, urn das Auslauf verhalten des Motors-Pumpen-Aggregates 
zu beurteilen. Es hat sich gezeigt, dass die messtechnische 
Erfassung der Generatorspannung innerhalb des vorbestimmten 
Zeitintervalls hinreichend ist, um eine gerauschoptimierte 
Sonderregelung der elektrohydraulischen Ventile zu 
ermoglichen . 

Bei einem bevorzugten Regelverf ahren wird das' 
Auslaufverhalten des Motor-Pumpen-Aggregates alleine durch 
Auswertung des Betrags des Generatorspannungsgradienten 
innerhalb des definierten Zeitintervalls beurteilt. Dadurch 
wird der Einfluss von Messfehlern, AusreiJ^ern Oder 
sonstigen kurzzeitigen Storungen in dem Spannungsverlauf 
begrenzt, und dennoch eine aussagekraf tige, quantif izierte 
Aussage ermoglicht. 

Es wird weiterhin die uberraschend einfache aber bisher 
unerkannte Beziehung ausgenutzt, dass - unter der Annahme 
von konstanten Randbedingungen, wie beispielsweise dem 
Fullgrad eines Druckmittelspeichers , welcher im Ansaugtrakt 
der Pumpe angeordnet ist - der Betrag des 

Drehzahlgradienten proportional mit dem Vordruck wachst. 
Mit anderen Worten wird die Drehzahl des Motor-Pumpen- 
Aggregates wahrend einer Ausschaltphase infolge eines hohen 
Vordrucks schneller abgebremst, als infolge eines niedrigen 
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Vordrucks . Diese Uberlegungen basieren auf der Annahme von 
konstanten Randbedingungen . 

Um die Qualitat der Regelung zu verbessern, ist es denkbar, 
die Pulsweite der elektrischen Einschaltphasen und/ oder 
Ausschaltphasen zu beobachten, wobei fur das Abgreifen der 
Generatorspannung primar solche Ausschaltphasen ausgewahlt 
werden, welche im Vergleich mit einer oder mehreren 
benachbarten Einschaltphasen und/oder Ausschaltphasen eine 
ubereinstimmende Pulsweite aufweisen. Dadurch und durch im 
Obrigen weitgehend konstante Randbedingungen - wie 
beispielsweise eine stationare Bremsbetatigung - ist 
gewahrleistet, dass eine hinreichend stabilisierte Drehzahl 
des Motor-Pumpen-Aggregates zu Beginn des maJigeblichen 
Intervalls vorgelegen hat. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung gehen aus 
Unteransprlichen im Zusammenhang mit der Beschreibung und 
der Zeichnung hervor. In der Zeichnung zeigt jeweils 
schematisch : 

Fig. 1 ein Fahr zeugbremssystem mit lediglich einem 
darges tell ten Radbremskreis, 

Fig. 2 Drehzahlverlauf e Hmpa eines Motor-Pumpen-Aggregates 
(MPA) bei jeweils unterschiedlichen Forderdrucken, 
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Fig. 3 Diagramme zur Verdeutlichung pulsweitenmodulierter 
Ein- und Ausschaltphasen des Motor-Pumpen-Aggregates zwecks 
Motordrehzahlsteuerung^ 

Fig. 4 abgegriffene Generatorspannungsverlauf e Uoff wahrend 
einer Ausschaltphase bis zum Stillstand des Motor-Pumpen- 
Aggregates, jeweils in Abhangigkeit von unterschiedlichen 
Forderdrucken, 

Fig, 5 ein Diagramm zur Verdeutlichung der Zusammenhange 
zwischen Bordspannung U, Klemmenspannung Uon^ 
Generatorspannung Uoff und Drehzahl n eines Motor-Pumpen- 
Aggregates, 

Fig. 6 ein Diagramm zur Verdeutlichung von Klemmenspannung 
Uon und Generatorspannung Uoff wahrend einem Intervall At, 
und 

Fig. 7 ein Schaubild zur Verdeutlichung der Zusammenhange 
zwischen Spannung U und Druckerhohung Ap. 

Aus der Fig. 1 geht exemplarisch ein Bremskreis einer 
schlupfgeregelten Kraf tf ahrzeugbremsanlage 1 hervor, wobei 
lediglich ein Radbremskreis dargestellt ist. Die 
Bremsanlage 1 umfasst ein Bremsgerat mit einem 
hydraulischen Druckgeber 3 in Gestalt eines 
Hauptbremszylinders, welcher uber eine hydraulische 
Verbindung 4 und eine Verteilvorrichtung 5 umfassend eine 
Hydraulikeinheit 6 und eine Elektronikeinheit 7 mit einer 
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Radbremse 8 verbunden ist. Die Hydraulikeinheit 6 verfugt 
uber einen Auf nahmekorper fiir hydraulische und 
elektrohydraulische Bauelemente wie elektromagnetisch 
betatigbare Einlass- und Auslassventile 9,10 fur jede 
Radbremse 8. In der Verbindung - noch vor einem stromlos 
geoffneten Einlassventil fiir die besagte Radbremse - 
befindet sich ein Abzweig 11 zu einem zweiten 
Radbremskreis . Ausgehend von der Radbremse 8 fuhrt ein 
Rucklauf anschluss 12 iiber das stromlos geschlossene 
Auslassventil 10 zu einem Niederdruckspeicher 13, welcher 
ein, aus der Radbremse 8 infolge ABS-Regelzyklen 
abgelassenes Volumen aufzunehmen vermag. Der 
Niederdruckspeicher 13 speist eine Saugseite einer 
motorangetriebenen Pumpe 14. Diese ist vorzugsweise vom Typ 
Radial kolbenpumpe und verfugt iiber jeweils ein Saugventil 
auf der Saugseite und ein Druckventil auf einer Druckseite. 
Motor 15 und Pumpe 14 sind als Aggregat (Motor-Pumpen- 
Aggregat = MPA) ausgebildet und erlauben eine Riickf orderung 
abgelassener Hydraulikf liissigkeit in Richtung Druckgeber 3. 
Dadurch wird erm6glicht, dass ein Bremspedal bei konstanter 
Bremsbetatigung wahrend einer ABS-Regelung im wesentlichen 
an seinem Ort verharrt und nicht durchfallt. Es versteht 
sich, dass das Bremssystem zusatzliche Funktionalitaten wie 
beispielsweise eine Antriebsschlupf regelung (ASR) oder 
Fahrstabilitatsregelung (ESP) aufweisen kann, was ein dem 
Einlassventil 9 vorgeschaltetes , elektromagnetisch 
ansteuerbares und stromlos geoffnetes Trennventil 
erf ordert . 
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Die nachstehende Beschreibung erfolgt am Beispiel einer 
gerauschoptimierten Regelung von A/D-Einlassvent ilen 9 
wobei durchaus weitere Verwendungsmoglichkeiten denkbar 
sind, ohne die Erfindung zu verlassen. Beispielsweise ist 
es denkbar die gewonnenen Inf ormationen zur Abschatzung des 
Fiillgrades von Niederdruckspeichern zu verwenden, und 
beispielsweise die Pumpe bedarf sgerecht nur exakt so lange 
anzusteuern, wie es zum Leeren der Niederdruckspeicher 
erforderlich ist. Dadurch werden Gerauschbelastigungen 
Oder Irritationen des Fahrzeugf lihrers verhindert. Ein 
vollstandig leerer Niederdruckspeicher ist beispielsweise 
von Vorteil, wenn ein EBV-Regeleingrif f (EBV = 
elektronische Bremskraf tverteilung) erforderlich ist, wobei 
ein bestimmtes Volumen beispielsweise aus den Radbremsen 
einer Hinterachse in Niederdruckspeichern aufgenommen 
werden soli. Die Riickf orderpumpe kann somit - in 
Abhangigkeit von dem Speicherf ullstand - das Leerfordern 
der Niederdruckspeicher ermoglichen . 

Wahrend einer ABS- Regelung stellt sich infolge von 
Druckabbauvorgangen uber das Auslassventil SG, 10 eine 

Druckdif f erenz ( ^yentu Pthz ~ Pnad ) Einlassventil SO, 9 
ein. Das aus der Radbremse 8 entwichene Volumen gelangt in 
den Niederdruckspeicher 13, NDS . Gleichzeitig wird die 
Pumpe 14 aktiviert und fordert das abgelassene Volumen - 
gegen den infolge Bremsbetatigung anliegenden 
Fahrervordruck - wieder zuriick in Richtung Druckgeber 3 und 
vor das Einlassventil 9. Der eingesteuerte Fahrervordruck 
verursacht in dieser Situation einen Widerstand, der sich 
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auf den Forderstrom der Pumpe auswirkt. Mit zunehmender 
Druckdif f erenz zwischen Druckgeber 3 und Radbremse 8 
( ^ Pumpe Pthz ^ erhoht sich der Widerstand, und bei konstanter 
Pumpenleistung Pp„„pe und steigender Druckdif f erenz ^pumpe 

sinkt der geforderte Vo lumens trom {V ) . Dieser Zusammenhang 
folgt der Beziehung 

Ppumpe = ^P Pumpe ' ^ = ^P Pumpe ' ^ ' d > 

Fig. 2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem 
Drehverhalten des Motor-Pumpen-Aggregates mit ansteigender 
Druckerhohung bei konstanter Temperatur, und zwar 
unterteilt in eine Einschaltphase (Ukl = max.) und eine 
Ausschaltphase (Ukl=0) . Dabei ist zu beriicksichtigen, dass 
zwischen Motor und Pumpe eine starre Kupplung herrscht, so 
dass die Motordrehzahl mit der Pumpendrehzahl 
ubereinstimmt . 

Unter der Annahme geringer Leckverluste, nimmt gemaft (1) 
bei gleicher zugefiihrter Leistung P, die Drehzahl n des 
Motor- Pumpen-Aggregates (MPA) mit zunehmender 
Druckerhohung App„„^ ab. Mit anderen Worten verhalt sich 

die maximale Drehzahl des Motor-Pumpen-Aggregates umgekehrt 
proportional zu der Druckerhohung. 



^MPA,max ^P Pumpe 



(2) 
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Wie aus Fig. 2 hervorgeht, gilt dies auch fiir das 
Auslaufverhalten des Motor-Pumpen-Aggregates innerhalb 
einer Ausschaltphase ab dem Zeitpunkt Uki = 0. Der Betrag 
der Drehzahlanderung pro Zeiteinheit - also der 
Drehzahlgradient - nimmt mit steigender Druckerhohung 



At 



-^Pun.^ (3) 



Wie aus nachstehenden Erlauterungen hervorgeht, werden die 
beschriebenen Zusammenhange ausgenutzt, um durch Bewertung 
drehzahlaquivalenter Inf ormationen ein Druckmodell zu 
bilden, welches eine gerauschoptimierte Regelung erlaubt. 
Eine direkte Messung von Druckwerten ist vermeidbar, indem 
zur Modellbildung auf drehzahlproportionale, elektrische 
GroBen des Motors im Generatorbetrieb zuriickgegrif f en wird, 
wie insbesondere auf den Gradienten der Generatorspannung, 
welcher sich proportional zu dem Gradienten der 
Motordrehzahl verhalt. 

Der elektrische Motor 15 der Pumpe 14 basiert grundsatzlich 
auf einer f remderregten Gleichstrommaschine - insbesondere 
einer permanentmagneterregten Kommutatormaschine - deren 
Drehzahl uber eine Pulsweitenmodulation (PWM) einer 
konstanten Klemmenspannung Url gesteuert wird. Zur 
Drehzahlsteuerung wird innerhalb eines festen Intervalls 
(beispielsweise t = 60ms) , die Dauer der Ein- und 
Ausschaltphasen entsprechend der Drehzahlvorgabe (= 
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Requested_Pump_Speed) stufenartig moduliert. Der Fig. 3 ist 
eine 12-stufige Drehzahlsteuerung zu entnehmen, wobei eine 
Vollaussteuerung von 100% einem sogenannten 
Requested_Pump_Speed von 12 mit einer Einschaltphase iiber 
das gesamte vorgenannte Intervall entspricht. Ab 
Requested_Pump_Speed <= 10 wird der Motor 15 moduliert 
angesteuert. Die Ankerspannung wird zyklisch unterbrochen . 
Mit abnehmender Requested_Pump_Speed nimmt die Pulsweite 
der Ausschaltphasen (Motor aus) zu, und die Pulsweite der 
Einschaltphasen (Motor an) ninunt ab. 

Die Drehzahl-Ansteuerung des Motors 15 im ABS-Betrieb (und 
damit die Forderleistung der Pumpe 14) erfolgt in 
Abhangigkeit vom berechneten Volumendurchsatz bzw. vom 
Fullgrad des Niederdruckspeichers 13 (NDS-Modell) . Die 
pulsweitenmodulierte Klemmenspannung (Uki) wird mittels 
eines Analog-Digital-Konverters als Reglersignal generiert. 
In der PWM-Einschaltphase entspricht dieses Signal etwa der 
maximal verfiigbaren Bordspannung im Fahrzeug. Wahrend einer 
PWM-Ausschaltphase wirkt der Motor 15 jedoch als Generator 
und es kann beispielsweise an Kohlebursten eine 
Generatorspannung U abgegriffen warden, deren Hohe eine 
Aussage liber das Drehzahlniveau liefern kann. Zur 
Auswertung der Beziehung 



werden folgende Annahmen getroffen: 1. Der Anteil des 
Ankerstroms ( ) wahrend des Generatorbetriebes ist gering 



Masch 



(4) 



P 10752 



- 13 - 

und kann daher vernachlassigt werden. 2. Der Erregerfluss 
(O) sowie die Motorkonstante (C^^^^, ) sind als 
konstruktionsbedingte Einf lussgrol^en konstant, so dass sich 
aus der Gleichung (4) im Generatorbetrieb eine 
Proportionalitat zwischen Drehzahl n und Generatorspannung 
U ergibt: 

Die oben genannte Beziehung wird durch Fig. 4 bestatigt, in 
der die Spannung U liber der Zeit t abgetragen ist. Fiir die 
Generatorspannung gilt des- -weiteren, dass diese in einem 
ersten unbestromten Loop (eiTn bestimmtes Teilintervall des 
vorgenannten Intervalls von 60 ms) direkt von der Drehzahl 
des Motors 15 abhangig ist. Die Drehzahl des Motors 15 wird 
wiederum vom Fahrervordruck und die dadurch ausgeubte 
Pumpenbelastung beeinflusst. Mit steigendem Fahrervordruck 
arbeitet die Pumpe gegen einen erhohten Widerstand, und die 
Drehzahl sowie die zugehorige abgreifbare Generatorspannung 
UoFF sinken. Weil sowohl Uqn als auch Uoff druckabhangig sind, 
nimmt auch die Dif ferenz AU = Uqn - Uqff fur verschiedene 
Vordriicke charakteristische, quasiproportionale Werte an, 
Die Spannungsdif ferenz verhalt sich proportional zum 
Fahrervordruck bzw. zu der auf zubringenden Druckerhohung . 
Bin Wert Uoff min entspricht der Generatorspannung in einem 
letzten unbestromten Loop einer Ausschaltphase des Motors 
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Aus den Werten Uoff / Uoff min und der Zeit At ist der 
druckabhangige Gradient der Generatorspannung 

_ rj ^ OFF OFF MIN , , . . , 

tana ^qff- ~^ ableitbar. 

Urn fur die gerauschoptimierte Regelung moglichst 
aussagekraf tige Aussagen zu erhalten, ist die 
Beriicksichtigung der folgenden Randbedingungen 
empf ehlenswert . 

• And&rxing dez* Pzmpendreiizaiil : Bei haufig geanderter 
Modulation der PWM-Einschalt- und Ausschaltphasen 
(Requested_Pump_Speed) , existieren nur kurze Phasen 
eines eingeschwungenen, konstanten Drehzahlniveaus . 
Dies flihrt zu einer Verringerung der auswertbaren 
Datenbasis und damit zu einer Verschlechterung der 
Qualitat des Modells. Die zu beriicksichtigende PWM- 
Modulation sollte durch wiederholte Intervalle mit 
weitgehend identischer Modulierung gekennzeichnet 
sein . 

• lAa8iizvLSt.aLndL der Punpe; In Abhangigkeit von dem 
Forderzustand der Pumpe 14 (F5rderung in 2 
Bremskreisen, Forderung in einem Bremskreis oder 
Leerf orderung treten unterschiedliche 
Motorbeanspruchungen auf, was zu entsprechend 
veranderten Drehzahl- und Spannungskonstellationen 
fuhrt. Weil die Unterschiede zwischen diesen 
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Laststufen jedoch markant sind, konnen diese - 
beispielsweise uber den Betrag erfasster Werte - 
erkannt und bei der Auswertung beriicksichtigt werden. 

• Tempera tur: Die abnehmende kinematische Viskositat der 
Bremsf lussigkeit mit steigender Temperatur fiihrt dazu, 
dass die Fliissigkeit mit steigender Temperatur immer 
dunnf lussiger wird und so ein geringeres Lastmoment 
auf die Pumpe erzeugt wird als durch bei Kalte 
vorliegender zaher Bremsf lussigkeit . Das geringere 
Lastmoment fiihrt zu hoheren Drehzahlen und damit zu 
geringeren Spannungsabf alien . Auch der 

Temperatureinf luss ist erkennbar und beriicksichtigbar . 

Die umgekehrt proportionale Beziehung zischen den Werten 

von Uonr Uofff uoff^min und der Druckerhohung Ap sowie die 
proportionale Beziehung zwischen dem 
Generatorspannungsgradienten tan a Uoff und der 
Druckerhohung Ap geht aus Fig. 7 hervor. 



P 10752 



- 16 - 

Patentanspruche 

1. Elektronisches Regelverf ahren fur eine schlupf geregelte 
Kraf tf ahrzeugbremsanlage (1) aufweisend eine 
Verteilvorrichtung (5) mit einer Elektronikeinheit {1 , 
ECU) und mit einer Hydraulikeinheit (6^ HCU) umfassend 
einen Auf nahmekorper fur hydraulische Bauelemente wie 
insbesondere elektrohydraulische Einlass- und 
Auslassventile (9,10) fiir Radbremsen (8), welche in 
Bremskreisen organisiert sind, und mit einem Motor- 
Pumpen-Aggregat mit elektrischem Motor (15) 
insbesondere zum Riickfordern von Hydraulikf lussigkeit 
aus Radbremsen (8) in Richtung eines Druckgebers (3), 
wobei unter Beriicksichtigung eines, von einem 
Fahrzeugf iihrer anhand des Druckgebers (3) im 
Bremssystem eingesteuerten Vordrucks eine 
Antiblockierregelung mittels Druckaufbau-, Druckhalte- 
und Druckabbauschaltstellungen der elektrohydraulischen 
Einlass- und Auslassventile (9,10) ermoglicht wird, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die Elektronikeinheit (7) den Motor (15) zwecks 
Drehzahlsteuerung mit definierten elektrischen Ein- 
und/oder Ausschaltphasen versorgt, 

b) wahrend einer Ausschaltphase eine durch den Motor 
(15) erzeugte Generatorspannung abgegriffen wird, 

c) die Generatorspannung (15) der Elektronikeinheit 
(7) zugefiihrt wird, welche auf der Basis der 
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ermittelten Generatorspannung den im Bremssystem 
vorliegenden Vordruck abschatzt, um 
d) eine gerauschoptimierte Ansteuerung der 

elektrohydraulischen Ventile (9) zu ermoglichen . 

Regelverf ahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet:^ dass die abgegriffene 

Generatorspannung in einem definierten Zeitintervall 
betrachtet und ausgewertet wird, um das 
Auslauf verhalten des Motors-Pumpen-Aggregates zu 
beurteilen, und dass aus dem beurteilten 
Auslaufverhalten auf die Vordruckbelastung des Motor- 
Pumpen -Aggregates geschlossen wird. 

Regelverf ahren nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Auslaufverhalten des Motor- 
Pumpen-Aggregates durch Auswertung des Betrags des 
Generatorspannungsgradienten innerhalb des definierten 
Zeitintervalls beurteilt wird. 

Regelverf ahren nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet^ dass ein Zeitintervall liber die 

Beziehung At = A*Loopzeit - tEinschaitphase 

mit beispielsweise : Loopzeit = 10 ms 
A = konstant = 6 

tEinschaitphase = 30 mS 



definiert ist. 
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Regelverf ahren nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur das Zeitintervall die 

Beziehung tsinschaitphase < A * Loopzeit herangezogen wird. 

Regelverf ahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekenn z e i chne t , dass 

der Generatorspannungsgradient proportional dem 
Drehzahlgradienten ist . 

Regelverf ahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Drehzahlgradienten im 
Generatorbetrieb proportional mit dem Vordruck wachst. 

Regelverf ahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pulsweite elektrischer 
Einschaltphasen und/ oder Ausschaltphasen beobachtet 
wird, und dass fur das Abgreifen der Generatorspannung 
solche Ausschaltphasen ausgewahlt werden, welche im 
Vergleich mit einer oder mehreren benachbarten 
Einschaltphasen und/oder Ausschaltphasen eine 
ubereinstimmende Pulsweite auf weisen . 
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Zusaromenfassung 

Elektronisches Regelverfahren ftir eine schlupfgeregelte 
Kr a f t fahr z eugbr ems anlage 

Die Erfindung betrifft ein Elektronisches Regelverfahren 
fiir eine schlupfgeregelte Kraft fahr zeugbremsanlage (1) 
aufweisend eine Verteilvorrichtung (5) mit einer 
Elektronikeinheit (7, ECU) und mit einer Hydraulikeinheit 
(6,HCU) umfassend einen Auf nahmek5rper fiir hydraulische 
Bauelemente wie insbesondere elektrohydraulische Einlass- 
und Auslassventile (9,10) fiir Radbremsen (8), welche in 
Bremskreisen organisiert sind, und mit einem Motor-Pumpen- 
Aggregat mit elektrischem Motor (15) insbesondere zum 
Riickfordern von Hydraulikf liissigkeit aus Radbremsen (8) in 
Richtung eines Druckgebers (3) , wobei unter 

Berucksichtigung eines, von einem Fahrzeugf iihrer anhand des 
Druckgebers (3) im Bremssystem eingesteuerten Vordrucks 
eine Antiblockierregelung mittels Druckaufbau-, Druckhalte- 
und Druckabbauschaltstellungen der elektrohydraulischen 
Einlass- und Auslassventile (9,10) ermoglicht wird. 

Urn mit geringem sensorischen Aufwand eine 
Vordruckabschatzung zu erhalten ist vorgesehen, dass 

a) die Elektronikeinheit (7) den Motor (15) zwecks 
Drehzahlsteuerung mit modulierten elektrischen Ein- 
und/oder Ausschaltphasen versorgt. 
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b) wahrend einer Ausschaltphase eine durch den Motor (15) 
erzeugte Generatorspannung abgegriffen wird, 

c) die Generatorspannung (15) der Elektronikeinheit (7) 
zugefuhrt wird, welche auf der Basis der ermittelten 
Generatorspannung den im Bremssystem vorliegenden 
Vordruck abschatzt, um 

d) eine gerauschoptimierte Ansteuerung der 
elektrohydraulischen Ventile (9) zu ermoglichen. 



(Fig. 6) 
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